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Wc have becn investigating the methods to recognize and to represent cardiac motion on 
Cine MRI with the GRASS method and the SP AMM method. The conventional methods to 
analyze the moving object in the cine-image are to extract the feature on a台ameof images 
and to trace their changes over the time series of images. In contrast to this， the optical flow 
analysis uses information of time-varying graduation of image more explicitly， and gets the 
global and仕ame-widemotion of the object. To detect the optical flow from the changes of 
graduation pattem， the object in the cine-images assumes to move like a rigid body. 
Therefore， in cardiac motion analysis， an optical f10w field is not always equal to the 
motion field because of the inf1uence of the motion of the 0吋ectsuch as the distortion and 
thc contraction. To analyze how these e百ectsof the motion are appeared in the optical flow 
field， we model the motion modes of object， such as solid body motion mode， wavy share 
motion mode and wavy longitudinal motion mode， and ana1yze the optical flow of the 
time-varying test pattem by means of computer simulations. 
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1 はじめに
近年、情報処理機器の発展を背景として、病院における医療情報は電子化して保存され、
診断に利用されている O 特に医用画像においてはイメージング装置の目覚しい発展によって、
超音波画像、シネアンジオグラフィ一、シネ MRI (cine magnetic resonance imaging) と
いった動画像による診断が可能になりつつある O 医用動画像の特徴として、シネアンジオグ
ラフィーやシネ MRIによって得られる 2次元画像の時系列、パイプレーンシネアンジオに
よる複数2次元画像の時系列、 3D-MRIによる 3次元画像の時系列などのように、得られる
データの形式および画像の特性が多様であること、また、対象が心臓などのように不規則、
柔軟変形物体であることなどが挙げられる [1]~[3]0
われわれは、これまで高速撮像法による医用シネ MRI画像を用いて心筋の動態を理解し認
識するために必要な解析法および動態の表現方法を検討することを目的として研究を行なっ
てきている [4]~[8]0 研究で対象としたシネ MRI 画像は、 GRASS 法に SPAMM 法を組み合
せて得られる磁気的にタグ付け(tagging)された心電図同期の多位相・多断面の心横断面像
である [9]，[10] 0 
動画像解析は、一般に、各時点での静止画(フレーム)の画像処理的手法により特徴点を
抽出し、その時間的変化を追跡することにより動きの可視化をはかる方法が採られる O しか
しこの方法では、特徴点の抽出にフレーム内の空間的特性だけを用いており、フレーム聞に
わたる時間的な情報が利用されない。このため、動きや変形そのものの抽出、記述などに困
難な課題が残されている [4]，[5]0ところで、オプテイカルフロー (opticalfiow)による動画
解析は、特徴点抽出などの手法ではなく、画像全体としての動きを、各フレーム聞にわたる
時間的変動を積極的に利用してオプテイカルフロー、すなわち速度場として表現しようとす
る手法である [11]~[14]0しかし、オプテイカルフローは濃淡情報を用いているため、得ら
れたオプテイカルフローが実際の運動や動態における速度場をどの程度表現しているかは、
あまり明確になっていない。
心横断面像にタグを付けるのは、特徴点を画像に付加することにより心動態を観察しやす
くするのが目的である O しかし、実際に画像処理によってフレーム間でタグの特徴点を同定
することは大変困難であり、これまではマニュアルによる同定を用いて速度場を得ることし
かできていなかった O われわれは、このようなタグ付けされた画像のオプテイカルフローを
解析することにより、心動態がよりよく理解できるのではないかと考えているが、このよう
なタグのオプテイカルフローに対する影響はまだ不明である O
われわれは、心臓のような柔軟変形物体の動画像におけるオプテイカルフローに対して、
濃淡勾配、柔軟変形運動、およびタグがどのような影響を与えるかを明らかにするために、
コンビュータシミュレーションによりオプテイカルフローの特性を解析した。本論文では、
これまでの解析結果を中心に報告する O 第2章では、本来の解析対象であるシネ MRI心横
断像の特徴について述べる O さらに、用いたオプテイカルフロー検出法について説明し、そ
の検出法をシネ MRI心横断像に適用した結果を示す。 3章では、動態のモデルの設定とシ
ミュレーション手法、およびそのオプテイカルフロー解析の結果をまとめる O 第4章では、
考察と今後の課題について論じる O 第5章はまとめである O なお、本研究で用いた MRI装
置は、福井医科大学に設置されている超伝導型 MRI(GE社製 SIGNA)である O
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2 シネ MRIによる心動画像のオプテイカルフロー
この章では、対象とした心横断面動画像についての簡単な説明と、動態解析に用いたオプ
テイカルフロー解析の概要、およびそれを心横断面動画像に適用した結果についてまとめる O
2.1 シネ MRIによる心横断面動画像の特徴
本研究の対象であるシネ MRI画像は、すでに述べたように、 GRASS法に SPAMM法を
組み合せて得られる磁気的にタグ付けされた心電図同期の多位相・多断面の心横断面像で
ある O これは、次のような方法で得られる動画像である o MRIにおける高速断層撮像法の
GRASS法を、心電図の R波をトリガーとして同期させる心ゲート法に適用して、心周期に
対する特定の心位相における心横断面像を得る O 一連の心位相に対してこのような心横断面
像を構成し、これをモニター上で短時間に繰り返し表示させると l心周期にわたる動画とな
る[9]，[10]0 このことからシネ MRIと呼ばれるが、これにより、心筋の動態の解析ができる
のではないかと期待されている O 最近の機器では複数の断面の画像データが同時に得られる
から、多位相・多断面動画像となる O 対象とした動画は、心筋の動態をより定量的に把握す
ることができるよう、さらに SPAMM法を併用して心筋に磁気的な標識(tag)を格子状に
付加したものである O
図1は、このようにして撮像された、 26歳男性の健康なボランティアのもので、心臓の長
軸に垂直な断面である o (a)はGRASS法によるもの、 (b)はGRASS法と SPAMM法を組
合せてタグを付けたものである O タグは (b)で格子状の縞模様に見えるもので、心筋に固定
されるため、心筋の動きとともに変形する O 図2は、心ゲート法による一連の断層像から心
筋部を中心に、 64X 64画素の大きさで切り出し、 R波からのディレイ時間順に並べたもの
である o (a)，(b)は、それぞれ図 1に対応している O 時間の経過は左上から右下へと向かう O
左上隅の像は収縮初期 (R波から 13ms後)のもので、以降、 43ms毎に並んだ 14心位相を
示している O タグの変形の様子から、心筋がねじれながら収縮するとともに、血流に伴うタ
グの消失などが見られるO また、時間経過とともに信号が減衰していることが分る O
これらの図は、 MRI装置より得られた画像データを UnixWorkstationへ移送・変換し、
独自に作成した X-Window上に表示するツールで出力したものである O
(a) (b) 
図 1GRASSとGRASS+SPAMMの対tヒ
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( a)
図2経時的変化
、 、 ， ， ，
?
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2.2 空間的大域的最適化法によるオプテイカルフロー
われわれは、図 2に示した各心位相の画像に対してタグの特徴抽出を行い、その変位を追
跡するという方針でコンビュータプログラムによる解析を行なってきた [4]，[5]0 しかし、す
でにふれたように、これらの局所的な動態解析の方法では、特徴点としての格子状タグのク
ロスポイントの認識そのものがかなり困難であるとともに、連続画像における部位同定も極
めて困難であった。そこで、より大局的に画像全体の動態を理解・認識するため、オプテイ
カルフローを用いた解析法を取り上げ検討を行なったのである G 本節では、本解析で用いた
オプテイカルフローの計算方式について簡単に述べるが、詳細は参考文献 [11]-寸14]を参照
されたい O
対象がある速度でなめらかに動く場合、その対象の各点は時空間的に連続な速度場を生成
する O この速度場は、動画像中の濃淡パターンの対応付けの考え方をもとに検出するのが一
般的である O このようにして得られる速度場のことをオプテイカルフローという O オプテイカ
ルフローを検出する手法はいくつか提案されているが、本研究では、 HOInおよびSchunk[14]
により提案された空間的大域的最適化法 (spatialglobal optimization)を用いた。この方法
について簡単に示す。
動画像を位置(x，y)と時間tの画像強度関数f(x，y，t)とすると、時刻tにおいて位置(x，y) 
にある濃淡パターンが、 8t時刻経過した後に座標 (x+ ox， y + oy)へその濃淡分布を一定に
保ったまま移動したとすると、
f(x，y，t) = f(x+ox，y+oy，t+ot) 
、
?， ， ，
，
??，
?， ? ?
、
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となるが、 bx，byぅbtが微小であるとすると、
一九 =fxu+んu (2) 
を得る O ここで、(包ヲり)= (dxjdtヲdyjdt)はオプテイカルフローであり、添字のινはそれぞ
れの変数による偏微分係数を表す。この式はオプテイカルフローの基本拘束式と呼ばれ、動
画像の時間に関する勾配 ft、空間に関する勾配fx，んと、各点(x，y)でのオプテイカルフロー
(仏υ)との関係を示すものである O オプテイカルフローは二成分であるから、この式だけで
は決定できない。
HornおよびSchunkの提案は、さらに、オプテイカルフローの空間的変化を最小にすると
いう条件、
δU，.-， θU，.-， δυ 円 θU円(: -)三+(ー)三十(:~ )~ + (:~)~ ---7 min δX / . ¥ 811δzυυ (3) 
を加え、拘束条件式 (2)の下でこの式 (3)を最小化することにより、オプテイカルフローを
決定する方法である O これは、次式の評価関数Eを画像全体Sで最小になるようオプティカ
ルフローを決定することと等価である O
E = fs {(μ+加点)2+ a2( U;十く+V;+イ)}ds (4 ) 
ここで、αは式 (2)と式 (3)の相対的な重みを決定する定数である O αを大きくすると、フロー
の空間変化がより滑らかになる O 評価関数EはU，Vについての汎関数であるから、変分法を
用いるとオイラーの方程式から次の条件式を得る O
/;U+ムんυ=α2y72u ムーλ
f;υ+ムんU=α2V2V-fy!t (5) 
この式を Gauss-Sidcl法を用いて数値的に解き、最終的に画像上の座標(x，y)の標本化され
た座標 (i，j)におけるオプテイカルフローを得る O これを逐次的に解くアルゴリズムは、文
献 [12]の方法に依った。
空間的大域的最適化法によるオプテイカルフローは、時間的に隣り合った 2つのフレーム
を用いて、オプテイカルフローの空間的変動が小さくなるように濃淡画素を対応させ、それ
によって得られる各画素の推測された変位ベクトル場である。
2.3 心横断面動画像のオプテイカルフロー
前節に説明したアルゴリズムを用いて、タグを付けない心横断面動画像(図 2(a))にお
ける収縮初期の2つのフレーム (R波から 56ms後とさらに 43ms後のフレーム、図2(a)の
最上段左から 2枚目と 3枚目)を用いて得られたオブテイカルフロー検出結果を図3(a)に
示す。この図より、オプテイカルフローを用いることにより、心動態のベクトル場としての
表現が可能になり、動いている心筋部分を中心!こ強いフローが現われているのがわかる O し
かし、各部の動きとは矛盾するような部分も見られ、心の動態とオプテイカルフローがかな
らずしもうまく対応しないという、これは当然予想されたことではあるが、基本的な問題が
ある O
議m紛1 1!1 Ilj ~mlllllllll 
-"，誘霧災禁Fiji;
[[:~~:!!!!!!I!![!!!1! mlflm繍fmmmfllmll
? ?
?????????????????????
???????????
? ? ? ? ? ?
、 、? ? ?
? ? ? ? ? ?
?
? ? ?
?
????
、 、?
、? ? ? ?
? ? ? ? ?
? ?? ? ? ? ?
?????????
? ? ? ? ? ? ? ? ?
????
? ?
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(b) 
シネ MRI画像のオプテイカルフロー
( a)
図3
図3(b)はタグを付けた心横断面動画像(図 2(b))に対する同様のものである O これら
の2つの図を比べると、タグは変位を強調するのみではなく、ややタグの形状に引きずられ
たフローが現れるのがわかる O
心動態モデルシミュレーションによるオフテイカルフローの
特徴解析
3 
前章に述べたように、既存のオプテイカルフロー検出アルゴリズムをシネ MRI心動態画
像に単純に適用するだけでは、動態、の特徴がどのようにオプテイカルフローに現われるのか
を特定するのは困難である O ここでは、オプテイカルフローが濃淡勾配、柔軟変形運動、タ
グからどのような影響を受けるのかを明確にする目的で、動態の運動モデルをいくつか定式
化し、テストパターンを用いて計算機上で動態のシミュレーションを行った。そして、得ら
れた動画像に対しオプテイカルフローと動態のモデル式より計算できる変位ベクトルとの比
較、検討を行うことによってオプテイカルフローの特性の解析を試みる O
動態のモデル化
動態モデルの記述には、空間に固定した座標系(空間座標系)と、対象の像(濃淡パター
ン)に固定した座標系(パターン座標系)が必要である O このモデルでは、パターンの変動
は、パターン座標系の空間座標系に対する変動として表す。空間座標系をr= (x，y) = (r，B)、
パターン座標系をR= (X， Y) = (R，θ)とする O 時間は tで表す。
静止状態における濃淡像を F(R)とすると、その像はパターン座標系の運動により、
3.1 
θR 
f(r;t) = F(R).否子 (6) 
の変換を受け、時間的に変動する濃淡動画像f(r;t)となる O この動画像に対するオプテイ
カルフローやその発散、回転などを求め、各運動モードのパラメータからどのような影響を
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受けるのか検討する C 位置 (x，y)における 2次元のベクトル場Vについての発散(div)ぅ回転
(rot)は次のように計算される O
div V 
rot V 
(1)剛体並進運動モード
一 θVx θVy一一-ax .θu 
θ~'lJ θVx 
θzθu 
(7) 
パターン座標が並進運動を行う場合は、その速度ベクトルをV= (に?九)とすると、空間
座標系での変位ベクトル T とパターン座標系での変位ベクトル R の関係は、
r = R+ Vt (8) 
となる O 当然ながら、パターンの濃淡は変化しないし、変位ベクトルの発散や回転は現れない。
(2)波状ずれ運動モード
これは横波の運動モードである O パターン座標が波数ベクトルkの方向に進行する横波運
動をすると、変位ベクトル T は
r = R + Rr( r， t) (9) 
Rr(r，t) = Rrer' cos(k. r-ωt+α(10) 
と表わせる o erはkに対して垂直な方向の単位ベクトルである O 運動パラメータはk(波数ベ
クトル)、 Rr(振幅)、 ω(角振動数)、 α(初期位相)である O この運動では原画像パターンの濃
淡は変化せずに、形が時間的に変形する O 変位ベクトル場の発散はないが、回転はある O
(3)波状伸縮運動モード
これは縦波の運動モードであって、 (2)と同様にして、
r=R+Rdr，t) (1) 
Rdr， t) = RLeL . cos(k . rー ωt+α(12)
と表せる o eL はk~こ対して平行な方向の単位ベクトルである O 運動パラメータも (2) 同様で
ある O この場合は、形状だけではなく濃淡も時間的に変動するパターン像が得られる O また、
変位ベクトル場には発散が現れるが、回転は無い。
3.2 動態モデルのシミュレーションとオプテイカルフロー解析
簡単なテストパターンを生成し、前節で説明した動態の各運動モードについてシミュレー
ションを行い、各運動モードがオプテイカルフローにどのような影響を与えるか検討した。
シミュレーションで用いたテストパターンは、図 4の(a)に示すょっな標準偏差が20画素
の2次元ガウス分布を、 (b)に示すような 46X 46画素の濃淡像に変換したものである o (c) 
は、その濃淡勾配をベクトルとして現わしたものである O 今回用いたオプテイカルフロー検
出アルゴリズムは、このようなものの剛体的な運動を拘束条件としている O シミュレーショ
ンでは、このテストパターンに各運動モードを適用し、得られた時間的に近接した 2つの画
f象フレームからオプテイカルフローをキ食出することによって行二なった。
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(a) 2次元ガウス分布 (b)テストパターン (c)濃淡勾配ベクトル場
図4テストパターンと濃淡勾配ベクトル
図 5は、剛体並進運動モードのシミュレーション結果である o (a)は実際の変位ベクトル
場で、 2つのフレーム間では水平方向に 4画素の並進移動を行なっている o (b)はオプテイ
カルフローの検出結果である o (c)，(d)はオプテイカルフロー場の発散と回転である O この運
動モードは剛体的運動でありオプテイカルフローの仮定を満足しているにもかかわらず、濃
淡勾配ベクトルの影響を強く受けている O 濃淡勾配ベクトルと変位ベクトルが平行・垂直な
場合は、ほほ正しく結果が求められているが、そうでない場合、 2つが合成された方向にな
るO また、剛体並進運動モードでは変位ベクトル場の発散と回転は無いが、オプテイカルフ
ロー場には濃淡勾配ベクトル場の影響で見掛けの発散と回転が現れる O
(c) (d) 
図5剛体並進運動モードの解析結果
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図6は、波状ずれ運動モードのシミュレーション結果である o(a)は変位ベクトル場、 (b)，(c)
は変位ベクトル場の発散と回転、 (d)はオプテイカルフローの検出結果、 (e)，(f)はオプテイ
カルフロー場の発散と回転である o (b)はゼロベクトル場である O 波数ベクトルkは水平方
向左から右へ向き、波長は 50画素、振幅は 3/2画素、 2つのフレームでは 8画素の位相差
がある。この運動モードでは濃淡の変動はないのであるが、濃淡勾配ベクトルの影響が大き
く、実際の変位に対して垂直方向にオプテイカルフローを生じる場合すらある O また、オプ
テイカルフロー場には、やはり見掛け上の発散が現れ、回転も、変位ベクトル場をある程度
再現しているとはいえ、かなり影響を受けて変形している O
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図6波状ずれ運動モード解析結果
(d) 
図 7 は、波状伸縮運動モードのシミュレーション結果で、 (a)~(f) は図 6 と同様の図であ
るo (c)はゼロベクトル場である O 運動のパラメータは図 6と同じように設定した。この運
動モードでは、密度の変化による濃淡の変動があり、オプテイカルフローが追跡することを
期待している濃淡パターンそのものが変化する O よって、波状ずれ運動モードとは異なった
影響を与えるものと考えられる O 発散は濃淡勾配ベクトル場の影響で変位ベクトル場のもの
が変形を受けている O オプテイカルフロー場の回転は変位ベクトル場にはないもので、見掛
けのものである O
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図7波状伸縮運動モード解析結果
(f) 
4 心動態の解析におけるオプテイカルフロー解析の検討と今後
の課題
多くの場合、動画像の時間的変化は、各フレームにおいてフィルタリングなど局所的解析
法により特徴点を抽出し、フレーム問でその特徴点を追跡することによって行われる O しか
し、心横断面動画像では、そのような特徴点抽出は一般には困難で、人為的にタグなどの標
識をつけるなどの工夫を要する O タグ付けされた画像を用いた心動態の解析では、マニュア
ルによる抽出と追跡が行なわれたのみで、フィルタリングな どの画像処理の手法を用いて、
自動的に格子状タグのクロスポイントを特徴点として抽出し時間的に追跡するのはかなり困
難である [4]，[5]0これに対して、オプテイカルフローを用いた解析によれば、比較的簡単な
繰り返し演算を用いて動態を場として表現できるようになる O これにより、より巨視的な動
態の特徴抽出が可能になると思われる O ところで、オプテイカルフローは、その前提として
物体の剛体的な運動を仮定しており、拡張、収縮、ねじれといった柔軟運動をする心筋に対
しては、相反する要請である O 実際、オプテイカルフローは、このような柔軟運動をするよ
うな対象ではなく、パターン認識やコンビュータビジョンなどの分野において、たとえば背
景中を運動する物体の認識や、逆に対象を捉えているカメラなどの視野の動きを検出する、
などの目的で使われることが多い。しかし、われわれのコンビュータシミュレーションの結
果によれば、心臓のような柔軟運動をする対象であっても、得られたオプテイカルフローは
それなりの変位ベクトル場を再現していると思われた。しかし、当然ながら忠実に再現でき
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ているわけではなく、濃淡勾配ベクトルの影響を強く受けることも見出された O
剛体並進運動モードでは濃淡の変動や発散、回転などは生じないが、画像パターンの濃淡
ベクトルと変位ベクトルが平行か垂直でないところでは見かけの発散や回転が現れる O 同様
のことは波状ずれ運動モード、波状伸縮運動モードでも観察できた O これは2つのベクトル
場の干渉の効果であるが、上のような特徴は2つのベクトル場の内積がオプテイカルフロー
に影響を及ぼしていることを示唆していると思われる。しかし、 2つのベクトル場の定量的
関係はまだ解析できていない。今後の大きな課題である O
オプテイカルフローは、オプテイカルフロー自身治まそのキ艮t処としている濃淡そのものの勾
配から大きな影響を受ける O したがって、濃淡勾配に直接影響を与える格子状のタグがどの
ような影響を与えるか、分析する必要がある O われわれは、 3章のテストパターン画像の濃
度勾配を変化させたり、さらに格子状のタグパターンを重ねたりして、いくつかの動態モデ
ルについて予備的なシミュレーションを行なった O 系統的、定量的な解析はこれからである
が、その結果によれば、濃淡勾配の変化や格子状タグはオプテイカルフローにかなり影響を
与えることが示唆されたO 現在、これらに関して定量的解析を行なうことを計阿している口
ところで、シネ MRIには経時的にその信号強度が弱くなるという特徴がある O これがオ
プテイカルフローに及ぼす影響を見るためには、 j成哀を考慮した動態モデルを定式化する必
要がある O また、心筋に特徴的な回転しながら収縮する運動がオプテイカルフローでどのよ
うに捉らえられるかということについても検討課題である O
本論文で用いたオプテイカルフローの検出法は、時間的大域的最適化法であるが、この方
法は、画像全体でのオプテイカルフローの滑らかさを 1つの評価としているから部分的な変
動が画像全体に影響を及ぼすことがある。それを避ける方法として空間的局所的最適化法や、
時間情報をより積極的に利用する時間的局所的最適化法などがあるが、心動画像に適用する
と、当然ながら空間的大域的最適化法に比べてやや粗いオプテイカルフローが得られる O こ
れらの方法は、画像の部分的な動きを捉らえるのにより適したものであると考えられる O
オプテイカルフローを検出する方法として、このよつな最適化法によらず、複数の画像フィ
ルターを適用して決定する方法がある O これを適用すると、フィルターを工夫することによ
りオプテイカルフローの滑らかさや局所性を損わずに検出できる可能性があり、現在シミュ
レーションによる解析を進めている O これについては、別報として報告する予定である O
5 まとめ
シネ MRI心横断面像を対象にオプテイカルフローによる心筋の動態解析を試みた。さら
に、オプテイカルフローの特性を解析するために、動態のモデリングおよびシミュレーショ
ンを行ない、得られた画像に対するオプテイカルフロー解析結果の検討を行なった。その結
果、オプテイカルフロー解析自身がより所としている画素の濃淡そのものの勾配が、オプテイ
カルフローに影響を与え、見掛け上の発散や回転を与えることなどの結果が示された。
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